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Kommission

K-Drs. /AG3-93

Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe

6.7  Anforderungen an Behalter - ENTWURF 12.02.2016

Die Kommission hat sich in ihrer Arbeitsgruppe 3 mit den Anforderungen an die Behélter zur
Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle im Rahmen der 14. Arbeitsgruppensitzung am
24.11.2015 befasst und sich in diesem Zusammenhang durch Vortrdge von zwei Experten
iiber den aktuellen Sachstand informiert’. Im Endlagersystem stellt der Abfallbehilter eine
wesentliche technologische Barriere dar, die in den Phasen der Endlagerung unterschiedliche
Bedeutung hat. In der Phase der Einlagerung kommt dem Behalter die maligebliche Schutz-
funktion zu. Im verschlossenen Einlagerungsbereich muss die Schutzfunktion des Behalters
erhalten bleiben, um tber einige Dekaden die Rickholbarkeit zu ermdglichen. In der Nachbe-
triebsphase muss die Behalterintegritat ber einige hundert Jahre bestehen bleiben, um als
Notfalloption eine Bergung durchfiihren zu kénnen. In wieweit Gber diesen Zeitraum hinaus
Kredit von der Barrierefunktion des Behélters genommen wird, ist von dem jeweiligen Endla-
gerkonzept abhangig. Der im Endlagerkonzept angelegte Zeitrahmen Uber den Erhalt der Bar-
rierefunktion des Behalters bestimmt mal3geblich die Anforderungen, die an das Langzeitver-
halten des Behdlters zu stellen sind.

6.7.1 Anforderungen an Behélter

Regulatorische Anforderungen an Abfallbehalter fir die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle finden sich in Deutschland in generischer Form in den Sicherheitsanfor-
derungen des BMU von 20102, Bisher wurde kein Bedarf fiir eine detaillierte Anforderungs-
entwicklung gesehen. Diese Aufgabe sollte gemé&R friherem Verstdndnis im Zusammenhang
mit der Entwicklung eines Endlagerkonzeptes und der Erstellung einer Sicherheitsanalyse fir
den Standort erfolgen, da Teile der Behélteranforderungen abhé&ngig vom Endlagerstandort zu
spezifizieren sind. Unabhangig vom Standort lassen sich aber die grundsatzlichen Anforde-
rungen an einen Abfallbehélter mit den Begriffen "Einschluss”, "Abschirmung”, "Warmeab-
fuhr und Kritikalitatssicherheit™ umrei3en:

Die Behalterfunktion Einschluss muss einen direkten Kontakt der Abfalle mit ihrer Umge-
bung sicher verhindern. Durch die Abschirmungsfur Q n des Behalters wird die von den Ab-
fallen ausgehende Strahlung reduziert oder-verhindé~—Die Behdlterauslegung zur Warmeab-
fuhr sorgt dafir, dass die Zerfallswarme in ausrelchendem MaR an die Umgebung abgefihrt
wird. Kritikalitatssicherheit steht dafir, dass durch Konstruktion und Beladung des Behalters
der enthaltenen Kernbrennstoffe sicher im unterkritischen Zustand gehalten wird.

Diese Anforderungen gelten sowohl im Normalbetrieb als auch unter auslegungsrelevanten
Storféllen wie beispielsweise Brand, Behalterabsturz oder Kollision. Weitere Anforderungen
resultieren aus den betrieblichen Vorgéngen im Endlager. Hierzu gehdren Handhabbarkeit
und Transportierbarkeit im Endlager sowie die Minimierung der Strahlenexposition fur das
Personal. Bestimmend fiir die Handhabbarkeit eines Behalters sind seine Grolie, Gewicht und
Auslegung.

Diese Anforderungen sind unabhdngig vom Endlagerstandort einzuhalten. In angepasster
Form gelten sie bereits flr die vorgeschaltete Zwischenlagerphase. Die konkrete Behélteraus-
legung fur das Endlager ist aber standortspezifisch insbesondere in Abhéngigkeit vom Wirts-
gestein zu definieren. Dazu gehort besonders die Warmeabfuhr und die Handhabung des Be-
hélters untertage. Da die Warmeleitfahigkeit der einzelnen Wirtsgesteine unterschiedlich hoch
ist, muss dem absoluten Warmeeintrag und dem Wérmelibergang von Behélter zu Verfillma-
terial und Wirtsgestein bei der Behalterauslegung Rechnung getragen werden. Die Hohlraum-
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stabilitat eines Wirtsgesteins beeinflusst die spatere Ausgestaltung des Einlagerungsberg-
werks und der mdglichen Handhabungstechniken untertage. Diese beschranken ggf. Behélter-
abmessungen und Massen des Behdlters und sind bei der Auslegung zu berticksichtigen. Auch
der Gebirgsdruck ist standortspezifisch und im Zusammenhang mit der Hohlraumverfillung
hinsichtlich des Erhalts der Behalterintegritat zu bewerten. Des Weiteren werden spezifische
Auslegungsstorfalle zu betrachten sein.

6.7.2 Anforderungen der Riickholbarkeit und der Bergbarkeit

Rickholbarkeit und Bergbarkeit erfordern eine deutlich verlangerte Langzeitstabilitat der Be-
hélter. Die genannten Behélteranforderungen missen Uber den hierfur geforderten Zeitraum
ganz oder teilweise erhalten bleiben.

Die BMU-Sicherheitsanforderungen von 2010 fordern als Riickholoption, dass der Behélter in
der Betriebsphase des Endlagers bis zum Verschluss der Schéchte oder Rampen ruickholbar
ist. Diese Phase ist mit einem Auslegungszeitraum von langstens 100 Jahren abgedeckt®. Fiir
einen Zeitraum von 500 Jahren muss der Behélter unter der Annahme wahrscheinlicher Ent-
wicklungen bergbar sein. ,,Dabei ist die Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole
zu beachten.“*

Im Falle einer Rickholung kann angenommen werden, dass auf die Technologie der Einlage-
rung zuruckgegrlffen Werden kann Diese |st noch bekannt und am Elnlagerungsstandort ver-
fugbar. DerBe S ~
rung. Im Hlnbllck auf d|e Behalteranforderungen bedeutet dles dass der Behalter den Belas-
tungen durch radioaktive Strahlung, Gebirgsdruck, Temperaturverhaltnisse im und am Behal-
ter, Korrosion und den abgelaufenen Handhabungsvorgangen tber 100 Jahre standhalten
muss. Die Beanspruchungen sind vom Wirtsgestein abh&ngig und missen moglichst genau
prognostiziert werden. Daraus resultieren Anforderungen, die die mechanische Stabilitat des
Behalters und seine Korrosionsfestigkeit betreffen. Abhéngig vom Wirtsgestein und den er-
wartbaren Endlagerbedingungen sind ein geeignetes Behéltermaterial und Anforderungen an
Wandstarken festzulegen.

Mit Sicherheitsnachweisen muss die Machbarkeit der Rickholung belegt und durch ein
Rickholkonzept untersetzt werden. Das Ruckholungskonzept muss eventuell auch Ertiichti-
gungsmalinahmen oder Reparaturkonzepte fiir die Behélter vorsehen.

Eine Bergung der Abfallbehdlter wird grundsétzlich als Notfalloption betrachtet. Bei einer
Bergung ist davon auszugehen, dass die Einlagerungstechnologie nicht mehr vorhanden, ggf.
auch nicht mehr bekannt ist. Ferner ist der Auslegung im Hinblick auf die Bergbarkeit zu-
grunde zu legen, dass der Behalter zum Zeitpunkt einer Bergung ber 500 Jahre radioaktiver
Strahlung, der Warmeleistung des Inventars und dem Gebirgsdruck ausgesetzt war. Chemi-
sche Wechselwirkungen mit dem Behaltermaterial resultieren aus Mineralien der Versatzstof-
fe und des Wirtsgesteins, ggf. unter Wasserangebot. Hinsichtlich Korrosion sind die unguns-
tigsten Verhéltnisse zu berticksichtigen. Um eine Bergung zu ermdglichen, mussen die we-
sentlichen Sicherheitsfunktionen des Behalters fiir den Zeitraum der Bergbarkeit (500 Jahre)
erhalten bleiben. Das sind der dichte Einschluss des radioaktiven Inventars und die Sicherstel-
lung der Unterkritikalitat. Der Behélter muss so ausgelegt sein, dass Korrosionsschaden unter
erwartbaren Bedingungen mdoglichst gering bleiben. Als weitere Anforderung ist die Aerosol-
dichtigkeit in den BMU-Sicherheitsanforderungen genannt.

Mit der Verlangerung des Betrachtungszeitraums im Hinblick auf die Bergbarkeit geht ein
Mehr an erforderlichen Sicherheitsmargen einher. Zu den Anforderungen an Behaltermaterial
und Wandstdarken kommen insbesondere Anforderungen an den Behélterdeckel und seine
Dichtungswirkung. Es ist zu definieren, welche Dichtheit des Behélters und seiner Kompo-

3 vgl. K-Drs. / AG3-47, Seite 3
4 BMU (2010), Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle
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nenten fur die Bergbarkeit ausreichend ist. In einem Bergungskonzept muss die Machbarkeit
dargestellt werden.

Rickholbarkeit und Bergbarkeit des Abfallbehdlters sind jeweils nachzuweisen. Dies stellt
aufgrund der Zeitrdume, die zu prognostizieren sind, eine Herausforderung dar. Aus den un-
terschiedlichen Wirtsgesteinen werden zudem unterschiedliche Anforderungen resultieren, so
dass ggf. fur jedes Wirtsgestein ein eigenes Behalterkonzept erforderlich sein kann.

Die Kommission empfiehlt, hierfir ausreichend Zeit einzuplanen.

6.7.3 Stand der Technik

Erfahrungen mit Behélterentwicklungen sind in Deutschland umfangreich vorhanden. Fir die
Zwischenlagerung warmeentwickelnder Abfélle werden aktuell eine Bandbreite unterschied-
licher Behélter genutzt. Transport- und Lagerbehalter der Typfamilie Castor® finden-stan-
dardmaRig Verwendung fur Transport und Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfélle. Au-
Rerdem wurden in der Vergangenheit in Deutschland Behélterkonzepte vom Typ Pollux®
sowie als Alternative hierzu das Konzept der Brennstabkokille (BSK3) entwickelt. Die Behal-
terkonzepte orientieren sich an den zum Entwicklungszeitpunkt vorgegebenen Bedingungen.
Aus dieser Situation ergeben sich fur die Weiterentwicklung die Varianten einer Ertlichtigung
der Castor®-Behéltertypen oder einer Weiterentwicklung des Pollux®-, bzw. des BSK3-
Behalterkonzepts, oder aber eine Entwicklung von wirtsgesteinsspezifischen Behélterkonzep-
ten.

Vorteile einer Ertlichtigung der bereits genutzten Castor®-Behalter waren, dass Kenntnisse
zum Alterungsverhalten der Behalter aus der Zwischenlagerphase vorhanden sind oder sein
werden (Inspektionen, wiederkehrende Priifungen) und weitere Handhabungs- oder Konditio-
nierungsschritte sowie die getrennte Entsorgung der benutzten Behalter entfallen kdnnten.
Zudem haben sich die Behalter hinsichtlich ihrer Abschirm- und Einschlusswirkung bewéhrt.
Ein Nachteil kdnnte die zum Zeitpunkt der Endlagerung erreichte Voralterung sein. Zudem
sind viele unterschiedliche Castor®-Behalter im Einsatz, was entsprechend viele Handha-
bungskonzepte zur Folge hatte. GroRen und Massen der Castor-Behalter (bis zu 145 Tonnen)
stellen eine Herausforderung der bergmannischen Handhabung dar. Die grofien Behalter ha-
ben im beladenen Zustand zudem eine hohe Wéarmeleistung. Die im Rahmen einer Anhérung
hierzu vorgetragenen Expertenmeinungen® lassen die grundsatzliche Machbarkeit einer Er-
tlichtigung der Castor®-Typen, zumindest hinsichtlich der Einlagerungsphase und der Phase
der Riickholbarkeit, annehmen.

Sowohl das Referenzkonzept Pollux® als auch das Alternativkonzept BSK3 wurden fur eine
Endlagerung im Steinsalz entwickelt. Flir andere Wirtsgesteine waren Anpassungen zu entwi-
ckeln. Beide Konzepte sind derzeit nicht auf dem neuesten Stand von Wissenschaft und
Technik und missten intensiv Gberarbeitet werden, insbesondere weil die damaligen Anforde-
rungen nicht mehr den heutigen entsprechen. Eine Anpassung an aktuelle Anforderungen
wird im Expertenkreis ebenfalls fir prinzipiell machbar, aber nicht unbedingt fir sinnvoll
gehalten.

Eine Neuentwicklung von Abfallbehéltern bote den Vorteil, das oder die Behalterkonzept(e)
den Anforderungen exakt anpassen zu konnen. Insbesondere die Anforderungen zu Rickhol-
barkeit und Bergbarkeit waren in ein entsprechendes Behélterdesign umzusetzen. Nachteil ist,
dass die Konzeptentwicklung Zeit bendétigt und daher friihzeitig angestolRen werden muss.
Aufgrund der wirtsgesteinsspezifischen Anforderungen wird zudem zunéchst die Entwicklung
von mindestens drei Abfallbehalterkonzepten, eines fir jedes Wirtsgestein, ggf. modifiziert
um horizontale oder vertikale Lagerung, erforderlich sein. Die Verwendung eines neuen Be-

5Vgl. K-Drs. /AG3-49 und K-Drs. /AG3-51
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hélters erfordert aulerdem eine entsprechende Konditionierungs-/ Umladeeinrichtung. Zu-
séatzliche Sekundarabfélle sowie die benutzten Castor®-Behalter wéaren zu entsorgen.

Neben den Erfahrungen in Deutschland kann fir die Behélterentwicklung in verschiedenen
Wirtsgesteinen auf internationale Kenntnisse (z.B. auf skandinavische, franzésische oder
Schweizer Behélterkonzepte) zuriickgegriffen werden.

Voraussetzung fir eine Behélterentwicklung ist das Vorliegen von Anforderungen. Hierzu
sollte flr jedes Wirtsgestein das Spektrum an Behélter-Anforderungen ausgelotet werden. Mit
zunehmenden Kenntnissen, auch hinsichtlich der Machbarkeit, kdnnen Anforderungen spezi-
fiziert und das Behélterkonzept angepasst und optimiert werden.

6.7.4 Terminierung und Umsetzung der Behalterentwicklung/-ertiichtigung

Die Entwicklung geeigneter Behélterkonzepte erfordert Zeit. In K-Drs. /AG3-51 werden min-
destens flnf bis sieben Jahre veranschlagt. Mit einer Erprobungsphase sowie dem erforderli-
chen Eignungsnachweis wird sich der Zeitraum bis zur Behélterzulassung deutlich verlangern.
So kann ein Zeitbedarf von einigen Dekaden entstehen.

Die Kommission sieht die Notwendigkeit, im Rahmen des Standortauswahlverfahrens frih-
zeitig wirtsgesteinsspezifische Endlagerkonzepte verfugbar zu haben. Hierzu gehéren auch
entsprechende Behalterkonzepte, die entsprechend dem Verlauf des Standortauswahlverfah-
rens iterativ weiter zu entwickeln sind. Die Kommission empfiehlt daher, diesen Prozess
baldmoglichst anzustoRen. Dabei ist klar darzulegen, welcher Akteur welche Rolle tiberneh-
men wird.

Voraussetzung fur die Entwicklung von Behalterkonzepten ist das Vorhandensein von Anfor-
derungen. Es ist Aufgabe der Regulierungsbehdrde, Anforderungen an den Behélter so weit
zu konkretisieren, dass deren Entwicklung erfolgen kann. Im n&chsten Schritt muss die Ent-
wicklung der Behélter angestoRen werden. Parallel sollte auch geprift werden, inwieweit vor-
handene Castor® Behalter aus der Zwischenlagerung so weit ertiichtigt werden kdnnen, dass
sie den Anforderungen der Endlagerung geniigen. Da sowohl die zukiinftige Standorterkun-
dung als auch die Behélterentwicklung zu weiterfiihrenden Erkenntnissen fiihren werden, soll-
te das Verfahren als iterativer Prozess angelegt werden, der eine Weiterentwicklung entspre-
chend des sich entwickelnden Kenntnisstandes auch nach einer erfolgten Standortentschei-
dung ermdglicht.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Entscheidung fur ein Wirtsgestein letztlich erst mit der
finalen Standortentscheidung fallen wird. Erst mit dieser Entscheidung kann die Behalterent-
wicklung zum Abschluss gebracht werden. Fir die Entscheidung muss aber im Rahmen der
Sicherheitsanalysen ein bewertbares Behdlterkonzept vorhanden sein. Auch deshalb bietet
sich ein iterativer Prozess an, in dem zundchst wirtsgesteinsspezifische Anforderungen an
Behélter fur alle drei Gesteinsarten ggf. in drei Konzepten mitgefuhrt werden.
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